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1 - INTRODUCTION. 
Dans le cadre du projet sur l'étude de la variabilité du caoutchouc naturel Africain -
projet ACNNUNOPS financé par le CFC- des analyses ont été réalisées avec le RP A2000 de 
la société Alpha Technologies. Ce rhéomètre à cavité oscillante est déjà très utilisé par de 
nombreux producteurs d'élastomères synthétiques et les manufacturiers pour mieux prévoir le 
comportement d'un mélange ou d'un caoutchouc lors de sa mise en œuvre. N'ayant pu faire 
tester par un manufacturier les 36 échantillons préparés lors du projet, il était important de 
pouvoir évaluer leur comportement avec un appareil déjà très utilisé dans le secteur des 
élastomères. 
Il a donc été décidé, avec l'accord de la société Alpha Technologies, de réaliser des 
essais permettant de: 
Il évaluer pratiquement les avantages et les inconvénients de l'appareil de mesure 
RP A2000, ainsi que de son logiciel. A cet effet, Eugène EHABE et Serge PALU se sont 
rendus à Bruxelles dans les locaux de la société Alpha Technologies pour se former à 
l'utilisation cet appareil et de le tester, 
21 analyser l'ensemble des échantillons du projet. 
Dans la suite de ce rapport nous allons : 
);> brièvement décrire le principe de fonctionnement du RP A200, les rappels 
théoriques sur la rhéologie ont été abordés dans le précédent rapport [1] ; 
);> donner un aperçu des avantages et inconvénients du RP A2000 pour la 
caractérisation du caoutchouc naturel sur les sites de production ; 
);> présenter l'ensemble des résultats obtenus sur les 36 échantillons du projet après 
leur analyse avec le RP A2000, à savoir : 
• l'évaluation de la répétabilité des mesures obtenues avec le RPA2000, 
• l'apport du RPA2000 pour discriminer la production provenant des quatre 
usines Africaines testées, 
• les relations obtenues entre les paramètres du RP A2000 et les critères 
technologiques classiques, 
• les relations obtenues entre les paramètres du RP A2000 et les critères 
physico-chimiques nouveaux. 
Il - SYSTEME ET PRINCIPE DE MESURE DU RPA2000. 
II. 1 - Système de mesure. 
L'analyseur RPA 2000 est un appareil de test rhéologique mécanique dynamique. Il est 
spécialement conçu pour tester les matériaux viscoélastiques avec un large éventail de 
températures, contraintes et :fréquences. Le RP A 2000 se compose d'un instrument de test, 
d'un ordinateur et du logiciel qui pilote l'instrument. 
Le RP A 2000 utilise un système de matrices biconiques sans rotor contenant deux 
matrices coniques (Figure 1). Deux plaques d'étanchéité et des joints forment une cavité 
d'essai hermétique. Les deux matrices se séparent pour le chargement de l'échantillon. 
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Il est nécessaire d'utiliser un volume d 'échantillon de l'ordre de 4 à 6 cm3 (4 à 6 
grammes) pour remplir la cavité. 
La fréquence et la déformation d'essai peuvent varier sur de larges plages de valeurs à 
l' aide d ' un moteur à commande numérique. 
La matrice inférieure oscille selon des déformations et fréquences programmées à des 
températures contrôlées. Un capteur de couple monté sur la matrice supérieure mesure le 
couple imprimé par la matrice inférieure sur l'échantillon. 
Un élément chauffant de faible masse équipé d'un régulateur de température numérique 
chauffe les matrices, avec une résolution de température au dixième de degré (0, 1°C) le plus 
proche. L' élévation de température peut se faire très rapidement. 
Un système de refroidissement à air pulsé abaisse rapidement la température d'essai. Il 
n'est pas possible de commencer un test tant que l' ordinateur n' a pas vérifié que le système a 
atteint la température d' essai et que cette température est stable. 
RPA 2û00 8ïo:mical Die 
Figure 1 : Représentation schématique de la cavité de mesure du RP A2000. 
II. 2 - Principe de la mesure. 
Le RPA 2000 exerce sur l' échantillon une déformation en cisaillement. Un moteur à 
entraînement direct spécial imprime à la matrice inférieure un mouvement sinusoïdal sur une 
plage de déformations et de fréquences. La matrice supérieure est reliée à un capteur de 
couple. Ce dispositif élimine le bruit du système d' entraînement de la matrice inférieure. 
Le capteur de couple mesure le couple exercé sur l' échantillon. Ce couple est appelé 
couple complexe ou S* parce qu' il n'est pas en phase avec la déformation. Le RP A 2000 
décompose le signal de couple S* en une composante élastique (S ' ) en phase avec la 
déformation) et une composante visqueuse (S" ), déphasée de 90 degrés par rapport à la 
déformation) en appliquant une transformation de Fourier. Cette transformation permet 
d'améliorer le rapport signal-bruit. Le RPA 2000 calcule le paramètre tangente 8 (tg 8) à 
partir du rapport S "/ S ' . La tg 8 mesure l'équilibre entre le comportement élastique et 
visqueux . Le RPA 2000 donne les modules de cisaillement élastique (G') et visqueux (G" ) à 
partir des valeurs de couple en les multipliant par le coefficient de forme approprié de la 
matrice et en les divisant par la déformation. 
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III AVANTAGES ET INCONVENIENTS DU RPA2000 POUR 
L'ANALYSE DU CAOUTCHOUC NATUREL SUR SITE DE PRODUCTION. 
Le RP A2000 présente un avantage important sur certains appareils de mesure similaires 
au niveau de la préparation des échantillons; en effet il n 'est pas nécessaire de mouler 
l' échantillon de caoutchouc avant de le tester (figure 2), les deux opérations - moulage et 
mesure - se faisant dans la chambre de l'appareil. Il reprend en cela le principe du 
viscosimètre Mooney. Cet appareil offre également l' avantage de pouvoir travailler dans une 
gamme impressionnante de déformations et de fréquences de sollicitation répondant ainsi à 
tous les utilisateurs potentiels. C'est très certainement un avantage important pour les besoins 
de la recherche mais moins pour des essais de contrôle au niveau des lignes de production. Il 
semblerait que la société Alpha Technologies ne soit pas capable de dire à l'heure actuelle 
quels sont les critères pertinents en relation avec les utilisations des produits (statique, 
dynamique, haute température, etc .. ). 
C' est un appareil facile à utiliser et son logiciel est très simple. Nous avons pu très 
rapidement (2 essais) le prendre en main et réaliser nous même les analyses. 
Pour le contrôle qualité du caoutchouc naturel sur sites de production il présente un 
autre inconvénient: son prix. Le coût de cet appareil est de 120 000 $US soit 3 à 4 fois le prix 
d'un plastomètre Wallace ou un viscosimètre Mooney. De plus, après avoir placé 
l' échantillon dans la chambre, il est nécessaire de le « conditionner » avant de réaliser la 
mesure. Le temps de conditionnement est de 10 minutes et semble incompressible pour le 
caoutchouc naturel d'après les discussions que nous avons eu avec Mr Henri BURHIN. Le 
temps de mesure minimal pour analyser un échantillon de caoutchouc naturel serait donc de 
l'ordre de 12 minutes avec le RPA2000. A titre d'exemple, une mesure de plasticité Wallace 
nécessite 1 à 2 minutes et 5 à 7 minutes pour une viscosité Mooney. 
Toutefois, parmi la multitude de critères fournis par cet équipement, il n 'est pas 
possible, à l' heure actuelle, de déterminer lesquels sont pertinents pour prévoir le 
comportement du caoutchouc naturel au mélangeage. Seul une étude de plusieurs mois sur la 
version actuelle du RP A2000 pourrait le permettre. De cette identification de critères 
dépendra le cahier des charges d' une future version plus simplifiée et moins chère qui pourrait 
intéresser les usines de production pour le contrôle qualité de leur production. 
Figure 2 : Vue de l' échantillon brut sur la matrice inférieure avant de lancer la mesure. 
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IV - RESULTATS OBTENUS. 
IV. 1 - Introduction. 
Au cours de notre séjour dans le laboratoire de Alpha Technologies à Bruxelles, nous 
avons dans un premier temps évalué la répétabilité des mesures obtenues avec le RP A 2000, 
et dans un deuxième temps nous avons analysé les 36 échantillons du projet. 
L'évaluation de la répétabilité des mesures nous a semblé important car nous n'avons 
obtenu aucune information sur cet aspect malgré la littérature abondante relative au RP A2000 
[2-6]. 
Les mesures ont été réalisées en faisant varier le pourcentage de déformation. 
Contrairement aux essais précédents pour lesquels 25 déformations différentes avaient été 
testées (gamme : 1 % à 1000 %)(figure 3a), seules 7 déformations ont été testées pour chaque 
échantillon (figure 3b). Une analyse en composante principale a permis de mettre en évidence 
des relations fortes entre les points retenus et les points du domaine de déformation testé. On 
a trouvé un r2 = 0,998 pour G ' cs .6%) = f G'(4.2%) et un r2 = 0,998 pour G '(421%) = f G ' (316%) 
(voir figures en annexe 3 ) La mesure de 25 déformations aurait nécessité un temps d'analyse 
pour chaque échantillon d'environ 60 minutes, tandis que la mesure de seulement 7 
déformations (1 %, 4 %, 10 %, 32 %, 100 %, 422 % et 750 %) a nécessité un temps d'analyse 
par échantillon de 26 minutes. Pour cette première approche, les courbes obtenues sont 
relativement proches (figure 3) pour les deux programmes de sollicitation (25 déformations et 
7 déformations) d 'un même échantillon. 
A noter également que les 36 échantillons ont été testés sans homogénéisation préalable 
(ISO 1795). 
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Evolution du couple élastique en fonction de la déformation. Chaque point 
représente une mesure, (a) 25 déformations (caoutchouc homogénéisé), (b) 7 
déformations (caoutchouc non homogénéisé) (échantillon CJ2-2) 
IV. 2 - Répétabilité des mesures. 
Les échantillons testés pour la répétabilité des mesures sont au nombre de quatre 
(tableau I). Nous avons réalisé pour chaque échantillon 3 mesures au cours d'un même jour. 
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Les deux paramètres utilisés pour évaluer la répétabilité sont le coefficient de variation (CV) 
et l'intervalle de confiance (IC) 
Que se soit pour le couple élastique (S'), le couple visqueux (S " )ou la tangente L (tgL), 
la répétabilité est variable en fonction de l' échantillon testé et de la déformation appliquée 
(figures 4 à 6). 
Tableau 1 : Echantillons testés lors des essais de répétabilité. 
Source de 
l'échantillon 
UNOPS 2002 
UNOPS 2002 
Pl (*)de synthèse 
Grade 
TSR 10 
TSR 10 
IR 305 
Labo CIRAD TSR 3CV (clone GT1) 
(*) PI : polyisoprène. 
Référence 
d'origine 
AJ2-1 
DJ2-3 
PSA E1 
Nouvelle 
référence 
AJ2-1 
DJ2-3 
BE 30 
BE 01 
Observations 
testé le jour 1 
testé le jour 2 
testé le jour 4 
testé le jour 3 
10 ŒI AJ2-1 (SAR10) 1-- --------------~ 
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Figure 4 : Coefficients de variation obtenus pour S' en fonction des 7 déformations testées. 
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Figure 5: Coefficients de variation obtenus pour S" en fonction des 7 déformations testées. 
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Figure 6 : Coefficients de variation obtenus pour tg Len fonction des 7 déformations testées. 
Les formules pour le calcul du coefficient de vanation (CV) et de l'intervalle de 
confiance (IC) sont données par les équations (1) et (2) respectivement. 
avec: 
avec: 
cr CV =- X 100 
m 
- N : écart type, 
- m : moyenne. 
- N : écart type, 
t : valeur du t de student, 
n : nombre de mesures. 
(1) 
(2) 
Pour les SARI 0, les coefficients de variation oscillent entre 1 % et 9 % pour S ' , entre 2 
et 10 % pour S'' et entre 3 et 8 % pour la tangente L. A titre de comparaison, les coefficients 
de variation pour les viscosimètres Mooney et plastomètre Wallace varient entre 3 et 5 %. 
L'ensemble des résultats obtenus (annexe 1) nous ont permis de calculer pour chaque 
famille, et chaque déformation, un intervalle de confiance pour les critères mesurés (S ', S" et 
tg L) (tableau II). 
La meilleure répétabilité sur la mesure des couples est obtenue pour le TSRJCV 
(figures 4 à 6, tableau II). Dans le cas de la tgL , c'est le polyisoprène de synthèse qui offre la 
meilleure répétabilité des mesures. 
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Tableau II : Intervalles de confiance (IC) calculés pour chaque famille et chaque 
déformation. 
S' (dNm) S" (dNm) Tan 8 
Strain (%) famille 
CV(%) IC CV(%) IC CV(%) IC 
SAR10 (*) 6.7 0.022 7.8 0.007 6.4 0.038 
1 SAR3CV 2.9 0.007 4.0 0.004 6.3 0.044 
IR305 5.1 0.020 4.6 0.006 3.2 0.018 
SAR10 6.2 0.088 5.9 0.027 3.3 0.021 
4 SAR3CV 2.5 0.028 2.5 0.011 4.8 0.036 
IR305 5.8 0.096 4.3 0.024 2.9 0.019 
SAR10 5.9 0.200 5.4 0.060 3.9 0.026 
10 SAR3CV 2.7 0.070 2.4 0.026 4.9 0.038 
IR305 5.8 0.230 4.1 0.057 2.9 0.019 
SAR10 6.1 0.630 5.4 0.193 5.4 0.040 
32 SAR3CV 3.0 0.234 2.4 0.083 5.2 0.043 
IR305 5.7 0.674 3.9 0.170 3.0 0.021 
SAR10 5.7 1.357 4.9 0.567 7.0 0.077 
100 SAR3CV 4.4 0.814 1.4 0.158 5.8 0.065 
IR305 4.2 1.211 3.9 0.549 1.8 0.016 
SAR10 4.0 1.074 3.1 1.161 3.8 0.100 
422 SAR3CV 1.6 0.272 0.8 0.236 1.5 0.047 
IR305 3.4 0.777 2.9 1.159 4.6 0.150 
SAR10 3.8 0.952 2.9 1.380 3.1 0.111 
750 SAR3CV 2.6 0.385 0.8 0.285 2.3 0.106 
IR305 2.9 0.495 2.2 1.075 3.7 0.194 
IV. 3 - Discrimination des usines. 
Dans les rapports précédents nous avions montré que les 4 usines pouvaient être 
réparties en deux groupes en fonction de leur Po (figure 7a). Toutefois, les caoutchoucs des 
usines B et C, identiques en terme de Po, se différencier en terme de structure 
macromoléculaire (Mz, figure 7b). 
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Figure 7: Discrimination des usines Africaines en fonction de la Po (a) ou de la Mz (b) . 
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En ce qui concerne les critères RP A2000, les caoutchoucs des quatre usines sont 
identiques en terme de couple visqueux (S"), quelque soit la déformation utilisée (figure 8). 
- 0- .8- 5:::;:=-_--_-+__-_-_ -_ - _-8==---·===.===---~---~-1 
0.8 
1 
1 
0.75 D 
~ 0.7 ~ /Î'"' /,-:: 4', ~o. 65 y, r """' 13 / /~. / ~ " 
- , ç:;;-~ T f ~"'·=~=,i--r----'ir-: 
in 0_ 6 '," b "\l/'"" ~ / 
0.55 - g_ 1 ~ 
0.5 +-
D 
0.45-+,---~--~--~--~. ----~ 
j Each Pair A c D B 
~--~--~--~--~ Student's t 
Usines 0.05 
Figure 8 : Discrimination des usines Africaines en fonction du couple visqueux (S" ) 
Le couple élastique (S') permet de discriminer les caoutchoucs des 4 usines mais 
seulement pour les très grandes déformations ( 422 % et 750 %, zone non linéaire de la 
viscoélasticité) (figure 9). Toutefois, alors qu'à 422 % de déformation nous avons la même 
discrimination qu'avec la P0, à 750 % de déformation, c'est l' usine B se distingue des autres. 
A noter que pour la Mz (figure 7b), c'était l'usine C qui apparaissait différente des 3 autres. 
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Discrimination des usines Africaines en fonction de S' à 422 % de déformation 
(a) ou 750 % de déformation (b). 
Pour la tgL, on observe l' inverse de S', à savoir une discrimination des usines dans le 
domaine linéaire (petites déformations) mais pas dans le domaine non linéaire (grandes 
déformations) (figure 10). On retrouve, comme pour la P0, le couple usines A et D qui se 
différentie du couple usines B et C (figure 9a). 
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Figure 10 : Discrimination des usines Africaines en fonction de tgL à 4.2 % de déformation 
(a) ou 750 % de déformation (b). 
IV. 4 - Relations entre paramètres du RP A2000 et critères 
technologiques classiques. 
Les seules corrélations significatives trouvées, mais très faiblement significatives pour 
la plupart, entre critères RP A2000 et critères technologiques sont, par ordre d'importance : 
- entre MS(3+4)100 et tgL (4.2 %) (Prob>F: <0.0001 , figure 1 la), 
- entre MS(3+4)100 et tgL (10 %) (Prob>F: <0.0001, figure 1 lb), 
- entre ML(1+4)100 et tgL (10 %) (Prob>F : 0.0008, figure 12a), 
- entre Po et tgL (4.2 %) (Prob>F: 0.0015, figure 12b), 
- MS(3+4)100 et S'(422 %) (Prob>F: 0.0026, figure 13a), 
- MS(3+4)100 et S'(lOO %) (Prob>F: 0.0056), 
- entre ML(1+4)100 et S'(422 %) (Prob>F: 0.0142, figure 13b), 
- entre ML(1+4)100 et G'(lOO %) (Prob>F: 0.0386). 
Il est étonnant de ne trouver aucune relation entre le couple visqueux (S' ') et des 
paramètres technologiques tels que la viscosité Mooney (MS ou ML) ou la plasticité Wallace 
(P0). En fait, ces paramètres technologiques sont surtout corrélés à la tgL dans le domaine 
linéaire de visco-élasticité (petites déformations). 
Les seules corrélations observées dans le domaine non linéaire (grandes déformations) 
sont avec le couple élastique (S'), ce qui est assez paradoxal. 
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Figure 12: Relation entre (a) .ML(l+4)100 et tgL à 10 % de déformation ou, (b) Po 
et tgL à 4.2 % de déformation. 
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Figure 13: Relation entre S' à 422 % de déformation et (a) MS(3+4)100 ou (b) 
.ML(l +4) 100. 
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IV. 5 - Relations entre paramètres du RP A2000 et critères physico-
chimiques nouveaux. 
Les seules corrélations significatives trouvées, mais faiblement significatives pour la 
plupart, entre critères RP A2000 et critères physico-chimiques sont, par ordre d'importance : 
- entre tgL (4.2 %) et taux d'acides gras libres (Prob>F : 0.0027, figure 14a), 
- entre tgL (4.2 %) et Mp (Prob>F: 0.0029), à noter qu' il existe une corrélation 
très significative entre les taux de lipides totaux et d'acides gras libres (figure 
14b, 
- entre tgL (4.2 %) et taux de lipides totaux (Prob>F: 0.0075, figure 15),, 
Il faut noter que la relation, mentionnée dans le précédent rapport [1], entre S' (750 %) 
et Mz pour 12 échantillons n'a pu être confirmée avec les 36 échantillons. 
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Figure 14: Relation entre tgL à 4.2 % de déformation et (a) taux d' acides gras libres ou (b) 
Mp. 
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Figure 15 : Relation entre le taux de lipides totaux et le taux d'acides gras libres. 
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900 
V - CONCLUSION. 
Dans le cadre du projet sur l'étude de la variabilité du caoutchouc naturel Africain, des 
analyses ont été réalisées avec le RPA2000 de la société Alpha Technologies. Cet appareil 
présente un avantage indéniable : l' échantillon ne nécessite aucune préparation avant la 
mesure. Il reprend en cela le principe du viscosimètre Mooney. Cet appareil offre également 
l'avantage de pouvoir travailler dans une gamme impressionnante de déformations et de 
:fréquences de sollicitation. Toutefois, à l'heure actuelle il n' est pas possible de préconiser une 
mesure pertinente pour prévoir le comportement du caoutchouc naturel au mélangeage. 
C'est un appareil facile à utiliser et son logiciel est très simple mais il reste très coûteux 
et les mesures sont longues. 
Certains critères obtenus avec le RP A2000, notamment la tgL apporte une 
discrimination des caoutchoucs produits pas les 4 usines qui est différente de celles obtenues 
avec les critères classiques (Po) ou nouveaux (Mz). 
Il faut également noter que ce critère tgL est le seul qui présente des corrélations 
intéressantes avec certains critères classiques (MS(3+4)100, ML(1+4)100 et Po) et nouveaux 
(taux d'acides gras libres et Mp), notamment dans le domaine de visco-élasticité linéaire. 
l : 
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Annexe 1 : Ensemble des résultats obtenus pour les essais de 
répétabilité. 
: Echantillon l!>ate d'analyse R
• 't i Strain 
epe. : (%) 
' 
' S' (dNm) i S" (dNm) G' (kPa) G" (kPa) G* (kPa) Tan Delta 
;AJ2-1 07/04/2003 1 i 1 0.2 : 0.1 133.1 : 41 .0 139.2 0.31 r--------- ----- ---- ---- ----- - --------,--------- ------------r------------ ------------,------------ ------------ --- - -------
~~2 __________ _ 9?!.CJ.4l~99_~ _ ___ 2 ___ ~ __ _ J _______ _ 9c? _____ ~ ____ 9c.'.I _____ __ _1?~-_1 ____ ~---~.:3.-~--- ___ n!?,~--- ____ Q._~4 __ _ 
~~2- ________ __ 9JJ.CJ.4l~99_~ ____ -~ ____ : ___ J ____ ___ _ 9c? _____ ; _____ 9cL _ -- -_J :J~-~ ___ :_ -_ 3_1_.~ --- -- _ J2!?)'. _ -- ---_Q._~g __ -
~J2 07/04/2003 1 : 4 1.0 : 0.3 129.4 : 43.9 136.7 0.34 1--------- ----- ----- -- ------- -- ---- --, ---- ----- -- - - --------,----- -- -- --- ------------.------- -- - -- --- --------- --- - --- --- -
:AJ2 07/04/2003 2 : 4 1.0 : 0.3 126.0 : 44.8 133.7 0.36 1---- - -- ------- --- ------ --- -- --- -- ---~---- ----- ------ ---- --~------------ --------- ---·------ ---- - - ----- --- - - -- --- - ----- --~~-4- ___ __ ____ _ 9JJ.CJ.4l~99_~ ___ _ } ____ : ____ 4__ __ ____ 9)3 _____ i ____ 9c;3 ____ ___ J J~ . .CJ.- __ : ____ ~~-~ ______ :)2~,€2 - ___ ___ Q._~(- __ 
~J2 07/04/2003 1 : 10 2.3 : 0.8 126.2 : 44.0 133.7 0.35 1- ------------- -- ------ ------ -- - ----- ~----- ---- ------------r - ----------- ---- --------~ ----------- ----- -- ----- --- - -------
:~~A- __ ________ 9?!.CJ.4l~99_~ ____ _ 4__ _ ~- __ J_Q _______ ?:;3 _____ ~ ____ 9J3 _____ __ J!2.:3.-.:3. ___ ;___ 3~-53. - _____ nL!? __ _____ Q._~( __ _ 
~~-4- _______ __ _ Q?J.CJ.4l~99_~ ____ -~ ___ J ___ _ 1_Q ____ __ _ ?c.'.I _____ ~ ____ 9J3 _______ J n.~ ___ ; ____ ~!l._1 _______ .:12L~ _______ Q._~fJ __ _ 
~J2 07/04/2003 1 : 32 6.8 : 2.6 117.3 : 45.3 125.7 0.39 
,---- -- -------- -------------- --------~--------- ------------r----- - ------ --- - ----- - --~-------- - - - -- - --------- --- ---- ----
:N2 ____ ___ ___ _ 9?!.CJ.4l~99_~ _ ____ 4 ___ ~---~-~--- ___ JHi _____ ~ ____ ?J3 _______ J.'.l~--~---i----~?.-.4. ___ ___ :l~L~--- ____ Q.A~---
~~2 ____ ---- -- _9?!.R.4l~99_~_ -- --~ ___ J ___ ;3_~_ -- -__ J3Jl_ ----~ ---_?] ______ _19~-~---:- ---~~-_Q _ -- __ _.'.1_1_2,~ --- ---_Q.!l!? _ --
~J2 07/04/2003 1 : 100 14.7 : 8.8 79.7 : 47.8 92.9 0.60 
-------------- ---- --- ------- --------~--------- --- -- ------- r-- -- - ------- ------------~----------- ---- ---- ---- ------- -- --
:~~~ __________ _ 9?J9-4l~99_~ ____ ~ ___ ~-__ 199 ____ __ _ 1 ~~~ ____ ~- ___ ~.:~- _______ 7-~:.4 ____ ; ____ ~~-I- _____ -~?.: 9 _______ _ Q._~~ __ _ 
t.~2 - __________ 9?!.CJ.4l~99_~ ___ --~ --_ ~-_J99 ______ J~~~ ____ ~ ___ Jl] ________ füt~- __ -~ __ -~?.-2- _____ -~:JJ _______ Q.?.L _ 
~J2 07/04/2003 1 : 422 15.8 : 23.4 20.4 : 30.1 36.4 1.48 ;- ---- -- ------- --- -------- -- - --------~-- ------- ------------r------------ ---------- - -~----------- ------------ -----------
:~~2- --------- _ 9?!.CJ.4l~99_~ - --_ 2 _ --~---4~?..- - --_ J 4~9- ---~ ----~~J.3 _ --- --_ _1_~ ,~ - -__ ; ____ ~53.-~ --- --_ J9: 9_ --- --_ _1_._~( _ --
t.~2- ____ _____ _ Q?J.CJ.4l~Q9_~ ____ -~ ___ J ___ 4~?..- ____ J ~~L -_ ~ ____ 4~J _____ __ JLfJ ____ ~ __ _ ?~-~ __ _ ___ J9J ______ _1_._~fJ __ _ 
~J2 07/04/2003 1 : 750 14.6 : 29.1 10.6 : 21.1 23.7 1.99 
·-------------- --- ---- - ------ ------ --~----- --- - --- - ------- -r---------- - - ------------~----------- ------------ -----------
:AJ2 07/04/2003 2 : 750 13.5 : 28.5 9.8 : 20.7 22.9 2.1 1 1------ ---- ---- --- ---- ----- -- ---- - --- ,----- ---- --------- ---r----------- - ------------r ---- ------- ---- ----- --- --- --------
;AJ2 07/04/2003 3 : 750 12.9 : 27.5 9.4 : 20.0 22.1 2.14 
:0J2-3 0810412003 1 : 1 0.1 : o.o 78.2 : 24.9 82.1 o.32 
·-- - - ---------- ----- --------- -------- ~------ --- ------- ----- r----- ------ - - -----------~----- -- ---- ------------ ----- ------
:OJ2 08/04/2003 2 : 1 0.2 : 0.1 89.3 : 29.9 94.1 0.34 
r- ---- --- ------ -- -- -- --- ---- - --------,--- --- - -- ------------r------------ --- - - -------,------- ---- ------------ ------- - ---
;Qy_~- ---- ---- - _9f3J_Q4l~99_~ - --- -~ --- ~- -- J ______ __ 9cL __ _ ~ ____ 9c9 _______ _?.~}_ ___ ; ____ ?_:3_._:3_ ___ ----~?cL _____ _()_ ._~Q __ _ 
:Qy_~ _____ __ __ __ 9f3J_Q4l~99_~ _____ 1_ ____ :_ ___ 4 __ __ ____ QJ3 _____ ; _____ 9c? _______ J~,~- ___ : ____ ??.._Q __ _ __ _ -~~J_- ______ Q._~g- __ 
:OJ2 08/04/2003 2 : 4 0.7 : 0.2 88.2 : 31 .6 93.7 0.36 
r---- --- ------- --- --- -------- --- ---- -,--------- ------------r------------ ---- ----- ---i------- ---- - ------------ -----------
;Qy_4 ____ _______ 9f3J_Q4l499_~ __ _ --~ __ -~- ___ 4 ___ _ ____ QJ3 _____ ~ ____ 9c? _______ JÇJ,~ ____ : ___ -~~--~ ______ -~;3: ? ________ Q._~4- __ 
:Qy_4 ______ __ ___ 9f3J_Q4l~99_~ ____ J ___ j ___ J_Q _______ .'.le~- ____ ; ___ __ 9cP _______ J~,g __ __ : ___ -~J.JL_ ____ -~;3: ;3 ________ Q._~g- __ 
:OJ2 08/04/2003 2 : 10 1.6 : 0.6 88.0 : 32.1 93.7 0.37 
,-- ---- ---- ---- -------------- --------,--------- -- ----------r------------ --------- -- -,-- -- -------- ------------ -----------
;Qy_~ ___________ 9f3J.CJ.4l~Q9_q ____ -~ __ -~--__ 1_Q _______ .'.lep _____ ~ ____ 9cP ____ ___ JfJ~~ __ --~ ___ ??..?. ______ -~~: 9 ________ Q._~g- __ 
:Q:i_~_ --------- _ 9_8J.CJ.4l~99_~ - ---_1_ _ -_ J __ _ _:3_~_ -- ----~" ~- ---_ i_ --_ }J_ _ - - - -_ _?.g,g _ -- _:_ --_?~-~ --- ----~93_ _ -- ---_Q._~~ ---
:0J2 08/04/2003 2 : 32 4.9 : 1.9 83.5 : 33.1 89.8 0.40 1-------------- ----------- - -- --------~- -------- ------ ---- --r------------ ------------~------ -- --- ----------- - --- --- -----
iQ:J_~ ---------- _ 9_8J.CJ.4l~99_~ - ----~ ---~- -_ _:3_~ --- -- --~t§_ ----~ ---_ }J_ _ - -- ___ 7.(J __ -_;_ --_?~-Q- -- -- --~?:?_ --- --- _Q._~( _ --
;Q:i_~ ________ ___ 9!3!.CJ.4l~99_~ ____ _1 ___ __ ; __ _1_ 99 ______ JL 9 ____ ~ ____ 9J3 ___ _____ ~fJ ,€2 ____ : ____ ;3.Q.!l ______ _ 99: 9 ________ Q._~L -
:0J2 08/04/2003 2 : 100 11 .5 : 6.4 62.7 : 34.8 71.7 0.56 
,--- --- --- -- --- ----- --- ------ --------~- --- ----- ------------r------------ ------------~------ -- --- ------------ -----------
;Qy_~---------- _9!3J_Q4l~99_~ ____ _:3_ __ _ ~__ _1_99 ______ JLL __ ~ ____ §§ ____ --- ~Q,~ __ __ ; ____ ;3.Q._:3_ _______ 9?:9 ________ Q._~Q __ _ 
;Q:l_~ _______ ____ 9f3J_Q4l~99_~ ____ _ 1_ ___ J ___ 4~.?- _____ J 4~9- ___ i __ _ J U3 ______ __ 1_~J ____ : ____ ?~--~ ______ -~9: ? ________ 1_._4( __ _ 
:0J2 08/04/2003 2 : 422 13.9 : 18.9 17.9 : 24.3 30.2 1.36 
i-- --- --------- ----- --- ------ --------~- ----- --- ------- --- --r----------- - - -----------~----------- ------------ -----------
:Qy_~ ___________ 9!3!.CJ.4l~99_~ __ ---~ ___ ~-_ -4~?- _____ J ~~9- __ -~--_ J ?}' _______ JL9 ____ : ____ ?~-~- _____ -~?:L ______ 1_._~Q __ _ 
;Q:l_4 ___________ 9!3!.CJ.4l~99_~ _____ 1_ ___ J __ X99 ___ ___ J ~~ 9 ____ ~ ___ -~v· ______ __ 93 __ __ -~ __ J~--~ ______ -19: 9 ___ ____ _1_._7.:!? __ _ 
:0J2 08/04/2003 2 : 750 13.0 : 23.9 9.4 : 17.3 19.7 1.84 ;-- --- -- ------- -------------- --------~- --- ----- ----------- - r------------ ------- -----1- -- - ------ -- ----- ----- -- ---- -------
:OJ2 08/04/2003 3 : 750 12.7 : 22.7 9.2 : 16.5 18.9 1.78 
il?J; fü _________ 9_9J.Q4l29.0_~ __ ___ 1_ ___ ~- __ J ________ .O~J ____ ~ ____ 9_.L _______ tl.Qc4 ___ -~ ___ 2_~-!l- _____ -~~"9- _______ Q._~z- __ 
:e~ _QL _______ 9§l!.CJ.4l~99_~ _____ 4 ___ _ j ___ J ________ 9cL ___ ~ ____ 9c.'.I _______ _?.Ç,Q __ __j_ ___ ;3_1_ ..Q ______ -~~: L __ ___ _ Q.A 1 __ _ 
:SE 01 09/04/2003 3 : 1 0.1 : 0.1 78.2 : 28.8 83.3 0.37 1---- ----- ----- --- ------- --- - ---- ----,--------- -------- ----r ---------- -- --------- -- -,------------ -- ----- ----- -~--- ------
:e~ _QL ____ __ _ 99!.CJ.4l~99_~ _____ 1 ____ ~- ___ 4 ________ 9c9 _____ ~ ____ 9c? ______ _ _?.ÇJ,Q ___ -~ ___ ;3_1_._~ ___ ___ -~9: 9 _______ _ Q.AQ __ _ 
:e~ _QL _______ 9§l!.CJ.4l~99_~ ____ _ z ____ : __ __ L ______ 9§ ____ ~ ____ 9";3 ______ _ J~,€2- __ _ :_ ___ 92._~ __ ____ -~?A ______ __ Q.A~ __ _ 
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Echantillon d'a~~~;se Répét. s:~;n S' (dNm) S" (dNm) G' (kPa) G" (kPa) G* (kPa) Tan Delta 
:ef;_QL _______ 99LQ4l20.0_q _____ q ___ ~ ____ L ______ 9J> _________ .0~2 ________ Ilrn ____ ; ____ ;;iJ_A _______ e~u ________ Q ..4Q __ _ 
:f?f;_QL ______ _ 99J.Q4l~99_q _ ____ 1 _____ ; ____ 1_Q _______ t9 _________ 9)3 _______ J!M ____ ; ____ 92.2 ___ ____ $9] ___ ___ SL4.1 __ _ 
:BE 01 09/04/2003 2 : 10 1.4 0.6 75.3 : 33.4 82.3 0.44 1- ----------- -- -------------- --------~--------- ------------ ------------ ____ ________ ! ____________ ------------ -----------
:!?~ _QL ____ ___ 99J.Q4l~99_q ____ -~ ___ ~- ___ 1_Q _______ t~- ________ 9"~--- ____ _ n JL __ ; ____ ;1_1_.~ ______ _ $9" ~- _______ Q._41__ _ 
:t?~_QL ____ __ _ 99J.Q4l~99_q _ ____ 1 ____ J ___ A~--- ----~"~----- ____ t~----- __ J!?cq ____ ; ____ ;,12.~--- ____ $?"9 ________ Q._4~---
:BE 01 09/04/2003 2 : 32 4.1 2.0 71.0 : 33.7 78.6 0.47 1-------------- -------------- -- ------~--- ------ ------------ --- --------- -- ----------r--------- -- ------------ -----------
:f?~_Q1__ ______ _ 9§JJ.Q4l~99_q_ ----~---~---;3-~- -- ----~"~----- ____ t~----- __ J~c~ ____ : ____ ;,12.2 _______ $9J?__ ______ Q._44 __ _ 
:t?~_QL ______ _ 99J.Q4l~99_q _ ____ 1 _____ : __ _199 ______ J9~~---- ___ JU ________ fü?cQ __ __ : ____ ;1A._1 ________ Q9"L ______ Q._5.~---
:BE 01 09/04/2003 2 : 100 9.5 6.2 51.5 : 33.7 61.6 0.65 
r-------------- -------------- --------~--------- ------------ -------- -- -- ------ ------r----------- ------------ -- --- ------
:f?~_Q1__ ______ _ 99J.Q4l~99_q_ ----~---~---199 ______ J9~'.? ____ ----~"9 _____ ---~!?J ____ : ____ ~L~--- ____ Q~"? ________ Q._5.~---
:t?~_QL ______ _ 99J_Q4l~99_q _ ____ 1_ ___ J __ _4?~--- ----~"~----- ___ J§J' ________ 1_~J ____ ; ____ ?_1_.~--- ____ :?~J?__ ______ 1_ . .7.:$ __ _ 
:BE 01 09/04/2003 2 ; 422 9.4 16.5 12.2 : 21 .2 24.5 1.75 
; -------------- -------------- --------~--------- ------------ - ---- - ------ ____________ ! ____________ ------------ -----------
:t?~_QL ______ _ 99J_Q4l~99_q_ ----~---~---4?? ___ ----~"L ______ _1§3 _______ J_L$ ____ ~ ___ ?_1_.2 _______ '.?~"? ________ 1_._~Q __ _ 
:t?~_QL ______ _ 99J.Q4l~99_q _ ___ _1 ____ J ___ ~99 ______ J3"_:1 _____ -- --~Q~4 ________ 9,~---- -~---H.J3. ______ _19,~---- ___ 2._S.Q __ _ 
;BE 01 09/04/2003 2 : 750 8.4 20.2 6.1 ; 14.7 15.9 2.41 ;-------------- -------------- --------~--------- ------------ ------------ ------------~----------- ------------ -----------
:t?~_QL ______ _ 99J.Q4l~99_q_ ----~---L-}99 ___ ___ Jt9 _____ ----~9~9 ________ 9Jl _____ ; ____ )!L5. ______ J9J _______ 4._5.L_ 
:f?~_qQ _________ Jpf.Q4l~99_q _____ 1_ ___ J ___ J ________ 9c? _________ 9"_:1 _______ _1)_1_._4 ___ : ____ ;,1~._5_ ______ _:1_1_Qc~--- ___ .Q._~'.? __ _ 
:BE30 10/04/2003 1 ; 4 0.8 0.3 108.8 : 38.1 115.3 0.35 
--------------- -------------- --------~--------- ------------ ------------ ------------~----------- ------------ -----------
:1?~-~Q ________ _ JOf_Q4l~99_q _ ____ 1 ____ ~ ___ _1_Q ___ ____ ?"9 ________ JJJ_ ______ _19J3_.~ ___ ; ____ ;1_~.J3_ _____ _ .:t_1_g,~--- ____ Q._~Q __ _ 
:1?~-~Q ________ _ 1.0J.Q4l~99_q _ ____ 1 ____ ~ ___ ;3_~ --- ___ JU _________ ?:9 _______ J9_4.2 ___ ; ____ ;1~ . .;3. ______ _:1_1_1 ,~--- ____ Q ..;3.$ __ _ 
it?~-~Q ________ _ ).0J.Q4l~99_q _ ____ 1 _____ ! __ _199 ______ J4~~-- -- ___ ]? _____ ___ J3.L~ ____ j ____ ;1_~._4 ___ ----~9"9 ________ Q._4~---
:SE 30 10/04/2003 1 : 422 12.3 21.1 15.9 : 27.2 31.5 1.71 
,-------------- -------------- --------,--------- ------------ -------- --- - --- ---------1------------ ------------ ---- -------
:1?~-~9 ________ _ ).0J.R.4a99_q _ ____ 1_ ___ J __ }99 ___ ----~"~----- ----~9~9 ____ ____ 9] ____ ; ____ )_~·~--- ___ J~J ___ ___ 2.I!? __ _ 
:BE30 10/04/2003 2 : 1 0.2 0.1 123.1 : 37.7 128.7 0.31 ;-------------- -------------- --------~--------- ------------ ------------ ------------~----------- ------------ -----------
:SE 30 10/04/2003 2 : 4 0.9 0.3 122.6 : 40.8 129.2 0.33 1- ------------- -------------- --------,--------- ---- -------- ------------ ------- -----1------------ ---------- -- -----------
:1?~-~Q _________ 1.0J.Q4DW9_~ ____ 2 ___ J ___ J_Q ___ ----~"~--- -- ____ 9"? _____ __ J?J_.J3_ ___ ~ __ 3_1_._4 ______ .:t_~!tQ ___ ____ Q._~4 __ _ 
;!?~ -~Q ________ _ J_OJ.Q4l~99} ___ _ 2 ___ J ___ 9_~ _______ 9J3 ___ __ ____ ?"~- ______ _1)§..~ ___ ; __ __ ~_1_.J3_ ____ __ )2~c$ _______ Q._~Q- __ 
:BE 30 10/04/2003 2 : 100 16.2 7.7 88.3 ; 42.1 97.8 0.48 
,-------------- -------------- --------,--------- ------------ --------- --- ------------,------------ ------------ -----------
:1?~-~Q ________ _ ).0J.Q4l~99_q _ ____ 4 ___ J ___ 4??:. _____ JU.3 ____ --- -~'.?J __ _____ _1_!?J ____ : ____ ?J3..~--- ----~?";1 ________ 1_._~( __ _ 
:1?~-~9 ________ _ ).0J_Q4l~99_q _ ___ 2 ___ J _ _x99 ______ Jt~----- ----~E>~L __ ____ 9§ ____ ; ____ )~.2 ___ ____ :?9,? _______ 2._~g __ _ 
:sE 30 10/04/2003 3 : 1 0.2 0.1 119.2 : 38.8 125.4 0.33 
r---- ---------- -------------- --------~--------- ------------ ------------ ------------~----------- -- --- ------- -----------
BE 30 10/04/2003 3 : 4 0.9 0.3 118.3 : 41.5 125.4 0.35 
·-------------- -------------- --------~--------- ------------ ------------ ------------i------------ ------------ ----- -- ----:1?~-~Q ________ _ ).0J.Q4l~99_q_ ----~ ___ J ___ J_Q _______ ?"? _________ 9J3 _____ __ Jff~ ___ ; ___ 32 . .Q ______ .:t24L ______ Q._~g __ _ 
:BE30 10/04/2003 3 : 32 6.5 2.5 112.3 ; 42.3 120.1 0.38 
,-------------- -------------- ------ -- ~--------- ------------ ------------ ------------~----------- ------------ ---- --- ----
:1?~ -~9- -----___ )_()J.Q4l~99_q _ ___ -~ ___ ~-_ J 99 ______ J 9~?- --- ___ ]? __ ____ ---~?c$ ___ -:- ___ ~2._4 ______ -~pJ_ ___ ___ _ Q._4~- __ 
:1?~-~Q ___ _____ _ 1.0J_Q4l~99_~_ ----~ ___ J __ -4?? ______ J'.?I ___ ____ 4'.?~? _______ _1_Q,4 ____ ; ____ ?J3..I ___ ----~~" 9 _______ _1_.J!? __ _ 
:l?~-~Q ________ _ ).0J.Q4l~99_q_ ----~ ____ : ___ ~99 ___ --- - ~"p _____ ----~§,§ ________ 9,~ _____ : ___ J~._;3. _______ '.?9§ ______ 2._~1 __ _ 
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Annexe 2 : Ensemble des résultats obtenus pour les critères RP A2000. 
' ~ ;;- -
·' 
, ~-· 7. 
15! (1) S' S' S' S' S·' ~· S" S" S" S" S" S" tgD tgf> tgD tgf> tgD tgD tgD Echantillon Usinë (4.,~), (10) (32)' (100) (1422) (750) S" ·(1) (4.2) (10) (32) (1'00) (422) (750) (1") ' (4.2) (10) (32) (100) (422)· (750) 
AJ1-1 A 0.137 0,602 1.455 4.43 11 .06 13.98 13.05 0.039 0.199 0.493 1.618 5.533 17.79 23.32 0.286 0.331 0.339 0.365 0.5 1.273 1.787 
AJ1-2 A 0.132 0.581 1.385 4.105 9.585 12.48 12.33 0.048 0.23 0.57 1.864 6.094 17.6 23.06 0.363 0.397 0.411 0.454 0.636 1.41 1.871 
AJ1-3 A 0.211 0.902 2,130 6.166 13.11 14.29 13.08 0.0703 0.32 0.788 2.577 8.483 22.24 27.607 0.332 0.354 0.369 0.418 0.649 1.557 2.111 
AJ2-1 A 0.235 0.995 2.33 6.823 14.65 15.82 14.63 0.073 0.337 0.812 2.638 8.784 23.36 29.14 0.308 0.339 0.348 0.387 0.6 1.476 1.992 
AJ2-2 A 0.123 0.526 1.242 3.527 7.782 11.16 11 .64 0.052 0.241 0.598 1.955 6.09 17.07 22.77 0.424 0.459 0.482 0.554 0.783 1.53 1.956 
AJ2-3 A 0.151 0.652 1.558 4.663 11 .12 13.98 13.11 0.049 0.239 0.585 1.897 6.319 18.86 24.24 0.325 0.367 0.376 0.407 0.568 1.349 1.849 
AJ3-1 A 0.172 0.749 1.799 5.457 13.55 15.14 13.37 0.045 0.223 0.547 1.784 6.148 20.12 25.21 0.263 0.297 0.304 0.327 0.454 1.329 1.886 
AJ3-2 A 0.124 0.535 1.291 3.837 9.107 12.5 12.91 0.047 0.223 0.548 1.806 5.882 17.22 22.86 0.381 0.416 0.425 0.471 0.646 1.378 1.77 
AJ3-3 A 0.13 0.572 1.365 4.01 8.889 11.99 11.64 0.045 0.216 0.533 1.722 5.559 16.62 21 .9 0.346 0.377 0.391 0.429 0.625 1.386 1.882 
BJ1-1 B 0.172 0.74 1.764 5.205 12.41 15.84 14.71 0.055 0.256 0.639 2.079 6.892 20.82 26.72 0.32 0.346 0.362 0.399 0.555 1.314 1.816 
BJ1-2 B 0.184 0.788 1.877 5.494 12.17 14.17 13.72 0.059 0.281 0.687 2.241 7.352 20.47 26.12 0.319 0.357 0.366 0.408 0.604 1.445 1.904 
BJ1-3 B 0.218 0.932 2.186 6.306 13.67 15.66 14.63 0.073 0.329 0.813 2.663 8.717 22.99 28.69 0.333 0.353 0.372 0.422 0.638 1.468 1.961 
BJ2-1 B 0.13 0.578 1.398 4.27 10.72 14.95 14.07 0.039 0.187 0.469 1.538 5.216 17.69 23.22 0.301 0.324 0.335 0.36 0.487 1.184 1.651 
BJ2-2 B 0.178 0.77 1.847 5.583 13.66 15.72 14.73 0.05 0.24 0.589 1.92 6.556 20.35 25.72 0.28 0.312 0.319 0.344 0.48 1.294 1.747 
BJ2-3 B 0.242 1.045 2.467 7.21 15.6 16.42 15.17 0.073 0.325 0.807 2.649 9.037 23.84 29.57 0.3 0.311 0.327 0.367 0.579 1.452 1.949 
BJ3-1 B 0.248 1.063 2.527 7.532 16.89 16.66 14.98 0.064 0.302 0.745 2.413 8.558 23.97 29.41 0.257 0.284 0.295 0.32 0.507 1.439 1.963 
BJ3-2 B 0.181 0.776 1.862 5.601 13.25 15.42 14.56 0.054 0.258 0.634 2.056 6.959 20.5 26.18 0.297 0.332 0.34 0.367 0.525 1.33 1.798 
BJ3-3 B 0.136 0.595 1.423 4.185 9.813 12.36 11 .71 0.047 0.224 0.554 1.82 5.938 17.4 22.57 0.345 0,376 0.389 0.435 0.605 1.408 1.928 
CJ1 -1 c 0.273 1.184 2.764 8.077 17.23 16.95 15.03 0.074 0.333 0.829 2.727 9.908 25.81 31 .32 0.27 0,282 0.3 0.338 0.575 1.522 2.084 
CJ1-2 c 0.209 0.899 2.135 6.11 12.56 14.14 11.91 0.056 0.262 0.648 2.163 7.269 21 .04 25.63 0.268 0.291 0.304 0.354 0.579 1.487 2.152 
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Echantillo~ Usine 1'S'·(1')1 ·(:4.2) (10) I• (32) (1'00) (422) (750) S" (1') (4.2) (10) (32) (100) '(422) (750) (1) (4.2) (10) (32) (100) (422) (750) 
CJ1 -3 c 0.163 0.701 1.67 5.007 11.96 14.58 13.28 0.049 0.234 0.581 1.892 6.47 19.63 24.89 0.301 0.334 0.348 0.378 0.541 1.347 1.874 
CJ2-1 c 0.177 0.755 1.791 5.146 11 .07 13.54 11.79 0.05 0.238 0.594 1.962 6.589 19.07 24.05 0.283 0.316 0.332 0.381 0.595 1.408 2.041 
CJ2-2 c 0.163 0.705 1.703 5.212 13.16 15.89 13.53 0.042 0.206 0.515 1.671 5.824 19.64 24.78 0.259 0.292 0.302 0.321 0.442 1.236 1.831 
CJ2-3 c 0.157 0.684 1.629 4.864 11.46 14.55 13.02 0.051 0.242 0.595 1.939 6.582 19.52 24.68 0.325 0.354 0.365 0.399 0.574 1.342 1.895 
CJ3-1 c 0.164 0.72 1.732 5.245 12.92 15.22 13.43 0.046 0.228 0.558 1.822 6.225 19.77 24.85 0.281 0.316 0.322 0.347 0.482 1.299 1.851 
CJ3-2 c 0.162 0.707 1.699 5.167 13.13 15.74 13.61 0.046 0.212 0.529 1.708 5.845 19.58 24.64 0.285 0.3 0.311 0.331 0.445 1.244 1.811 
CJ3-3 c 0.152 0.666 1.613 4.943 12.38 14.82 12.89 0.046 0.223 0.548 1.782 6.121 19.73 24.65 0.303 0.334 0.34 0.361 0.495 1.331 1.913 
DJ1-1 D 0.139 0.608 1.461 4.439 10.93 13.78 12.61 0.046 0.223 0.545 1.755 5.806 18.06 23.22 0.331 0.366 0.373 0.395 0.531 1.31 1.841 
DJ1-2 D 
DJ1-3 0 0.149 0.638 1.52 4.505 10.35 12.73 12.59 0.057 0.263 0.639 2.053 6.584 18.26 23.34 0.382 0.412 0.421 0.456 0.636 1.434 1.855 
DJ2-1 0 0.174 0.741 1.775 5.247 11 .96 14.56 13.97 0.058 0.268 0.661 2.157 7.23 20.33 25.86 0.333 0.361 0.372 0.411 0.605 1.396 1.852 
OJ2-2 0 0.179 0.768 1.828 5.453 12.74 14.89 14.39 0.059 0.273 0.669 2.155 7.126 20.28 25.61 0.328 0.355 0.366 0.395 0.559 1.362 1.779 
DJ2-3 D 0.145 0.63 1.516 4.579 11 .216 13.84 12.91 0.046 0.219 0.539 1.75 5.853 18.11 23.097 0.317 0.347 0.356 0.382 0.521 1.309 1.789 
DJ3-1 0 0.166 0.713 1.687 4.904 10.6 13.85 14.37 0.059 0.279 0.684 2.21 7.109 19.23 25.34 0.355 0.391 0.405 0.451 0.671 1.388 1.763 
OJ3-2 D 0.156 0.672 1.6 4.783 11.43 13.67 13.52 0.054 0.251 0.619 1.986 6.435 18.56 23.82 0.346 0.374 0.387 0.415 0.563 1.358 1.762 
OJ3-3 0 0.155 0.67 1.598 4.813 11 .78 13.64 12.75 0.05 0.232 0.576 1.863 6.213 18.91 23.82 0.323 0.347 0.36 0.387 0.527 1.386 1.868 
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Annexe 3 : Justification du choix réduit des domaines de déformation 
sélectionnés . 
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Figure 16 : corrélation G' (5.6%) = f G' (4.2%) (r2 = 0,998 ) 
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Figure 17: corrélation G'(421%) = f G'(3t6%) cr2 = 0,998) 
19 
